＜研究ノート＞新世代ネットワークと会計情報システムに関する一考察 by 荒井 義則
In this note, we first study New Generation Network (NWGN) and present “Autopoiesis”
as a new design principle of NWGN. Secondly, we investigate Accounting Information Sys-
tems (AIS) using NWGN and prove that AIS using NWGN are complex adoptive systems.
Finally, we study relation between NWGN and AIS.
1．はじめに
現代は情報ネットワーク社会であり、その基盤となっているのがインターネットである。イン
ターネットの影響は日常生活や企業経営から集合知・巨大知による知の在り方の変化まであらゆ
る分野に及んでいる。しかしながら、セキュリティと通信品質の面で、インターネットは固定電
話網のようなユニバーサルサービスとしてのネットワークとはなれず、またもともと今日の情報
ネットワーク社会を念頭において設計されたわけではないので、改良につぐ改良を重ね、そのプ
ロトコルは複雑化している。したがって、今後さらに発展し高度化する情報ネットワーク社会の
社会基盤となるには問題点が多すぎる。
老朽化した固定電話網をインターネットで使用されている IPを利用したネットワークで置き
換えた「次世代ネットワーク」（Next Generation Network、以下 NGNと略す）はすでに一部
の地域において提供されており、次世代を担うネットワークとして期待されているが、後述する
ようにいくつかの問題点が指摘されており、また野村総合研究所が実施した企業アンケート1）に
おいても、「重要度が低いあるいは最も低い IT」の第10位にランクされていて、注目度はそれほ
ど高くない。NGNは次世代のネットワークとして発展する可能性は十分有しているが、現時点
では次世代のネットワークの中心となれるかどうかは不明である。
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本稿で考察する「新世代ネットワーク」（New Generation Network、以下 NWGNと略す）
は社会のネットワークへの要求を考えて、現在の技術にとらわれず、白紙の状態から設計するネ
ットワークである。ここでは NWGNの代表的なネットワークである「AKARIプロジェクト」
を対象として、その特性を考察する。さらに、このネットワーク上の会計情報システムを考え、
どのようなシステムとなるかを検討する。
2．インターネットの成功と破綻
ここでは、『AKARI概念設計書 Ver．2.02）』（以下「設計書」と略す）および『AKARI概念設
計書 Ver．2.0（要約）2）』（以下「設計書（要約）」と略す）にもとづいてインターネットの成功と
破綻について考察する3）。
設計書ではインターネットの成功の要因を
ネットワーク層（インターネット層）において下位層のあらゆる技術を集約することによっ
て、通信技術の発展があってもそれを IP層においていったん収斂し、上位層に対する影響
を最小限にできること
ネットワーク層の機能は最小限（パケット到達性の確保）に抑え、新しいアプリケーション
要求に柔軟に対応できるようにしておくこと
の2点としている。
これらの成功要因の背景にあるインターネットの設計原理はエンド・ツー・エンド原理である。
この原理は特定のアプリケーションを目的としてネットワークを構築してはならない、換言する
とネットワークはビットを送信ノードから受信ノードに運ぶことに徹するということであり、ネ
ットワーク層をできるだけシンプルにするということである。このような利点は新世代ネットワ
ークにも受け継がれるべき原理である。
設計書では、成功だけでなく、インターネットの破綻についても以下の7点を指摘している。
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マルチキャスト経路制御の破綻
ATMの破綻
インタードメイン経路制御の破綻
ネットワーク層固有の時間間隔の破綻
IPsecの破綻
IPv4の破綻
IPv6と NDの破綻
設計書では、新世代パケットネットワークの破綻を防ぐためには、IP自体はまだしも周辺技
術については抜本的な見直しが必要であるとしている。
インターネットの技術的成功要因は設計書に述べられているとおりであるが、インターネット
が広範囲に普及した要因は無法地帯としばしば称されるほどの自由性・匿名性・オープン性であ
る。安全性は考慮する必要があるが、この点をどう受け継いでいくかによって広範囲に普及する
か否かが決定される。広範囲に普及しなければ、ネットワークの価値は大幅に減少する。
また、インターネットはいろいろな困難を改良につぐ改良で乗り越えてきており、今後も改良
によって設計書の破綻を乗り越え、更に発展をする可能性が大いにある。このネットワークとし
ての延命力の強さは今日の情報ネットワーク社会を念頭に設計されたわけではないという「一貫
した計画性のなさ」によるところも大きい。この点は大きな欠点として設計書でも述べられてい
るが、逆に一貫した目標がないゆえどのようにでも改良されうるという特性を有している。最初
から一方向に計画されたネットワークでは、このような柔軟性は期待できない。
インターネットの特性は全体を管理する者がいる統合されたネットワークではないという意味
での非統合性、企業ネットワークのように一つの組織が所有しているネットワークとは異なる（一
つの組織に所有されているわけではない）という意味での非組織性、無法地帯と称されるほどの
自由性・匿名性・オープン性であり、これらがインターネットの広範囲に及ぶ普及の要因である。
これらの点を新世代ネットワークではどのように受け継ぐのか（あるいは受け継がないか）が重
要な問題である。
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3．次世代ネットワーク NGNの問題点
NGNは老朽化した固定電話網を IP技術を用いたネットワークで置き換えるネットワークで、
インターネットの欠点とされるセキュリティと通信品質が非常に高くなっている。次世代のネッ
トワークとして有力な候補である。しかしながら、設計書では以下のような欠点を指摘している4）。
QoSの課題
 IPを用いることでの制限としての QoS保証の難しさ
 帯域保証の困難
スケーラビリティ、容量
 セッション管理におけるスケーラビリティの不安
 セキュリティ確保のための末端認証、個人認証に必要なトランザクション管理における不安
 モビリティのための位置情報データベースにおける管理情報検索性のスケーラビリティの
不安
 ～の不安の未解決による大容量移行の難しさ
電力
 ハイエンドの IPルータをコアに擁したペタビットクラスの処理によるメガワットクラス
の消費電力の必要性
	柔軟性、持続性
 ANIの実装および技術とは別の制限による発展性の阻害の可能性
 既存サービスのリプレースが大義であるための恒久的な（50年、100年を越えるような）
持続性の考慮なし
NGNも含めて NXGN（Next Generation Network、IPをベースとする次世代ネットワーク）
は改良・発展により NWGN近づく可能性がある。NXGNは NWGNの概念設計図により方向
性を見いだすことが可能となるので、設計図の重要性はさらに増すことになる。
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4．新世代ネットワーク
インターネットは問題点が多く、いずれ破綻する可能性がある。NGNは将来のネットワーク
の中心的存在となる可能性は有するものの、IPによる限界のため自ら変化し社会適応してゆく
持続進化性を持つことは難しい。したがって、進化し社会適応する持続進化性を有する新しいネ
ットワークを創造する必要がある。AKARIプロジェクトはこのようなネットワークの創造を目
指したプロジェクトである。
このプロジェクトは、現在の技術に捕らわれず、社会的課題の解決および社会的将来展望を見
据え、白紙の状態から理想を追い求め、その後現在からの移行を考えるという立場をとる。20
年後、30年後のネットワーク社会を担う持続進化性のある社会インフラとしての新しいネット
ワーク全体のグランドデザインを行うことがその目的である。
以下では、設計書および設計書（要約）にしたがってこのプロジェクトを概観する5）。
4．1 社会的課題と社会的将来展望
新世代ネットワークに関して以下の12点の社会的課題が指摘されている。
 エネルギー課題
 災害課題
 医療課題
 食料課題
 防犯課題
 事故課題
 国際地域格差課題
	 少子・高齢化課題

 国際経済格差課題
 教育課題
 リカレント教育課題
 サイバーセキュリティ
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また、社会的将来展望について以下の6点を上げている。
 文化・生活の多様性
 メディア融合
 知識社会
 電子政府・eデモクラシー
 エンターテイメント
 フロンティア（高度な衛星・地球局ネットワーク、海洋ネットワークなど）
これらを見据えた上で、設計要求として以下の点を掲げている。
 高速大容量化（ペタビット級バックボーン、10G FTTH）
 スケーラブル（1,000億デバイス、M2M、100万放送局）
 オープン性（適切な競争原理の支援）
 頑強性と高可用性（医療、交通、緊急通報など）
 安全性（プライバシー、金融、食品追跡、災害）
 多様性（多様な通信要求を前提とする設計と評価）
 遍在性（地球環境・人間社会モニタリング）
	 統合単純化による信頼性の向上と拡張性の容易さ（通信放送融合）

 経済的インセンティブが働くようなビジネスコストモデルを含んだ設計
 地球に優しい省電力型ネットワーク
 社会の発展に合わせて発展できる柔軟性・発展性
4．2 新世代ネットワークアーキテクチャ設計の基本原理
設計書では上記のような設計要求を持つ新世代ネットワークの設計原理を以下のように考えて
いる。
結晶合成原則
新たな機能の統合にさいしては、技術の結晶合成と呼ぶべき単純化を行って機能統合における
複雑度が減る方向に設計を行うことが求められる。そのため、以下の3つの原則を取り入れる。
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 選択・統合・単純化：
技術を選択し、統合する際は単純化することを最も重要視する。
 共通レイヤ：
共通層の存在を前提として他の層での重複機能（共通層で実現される機能）を省き、レイ
ヤ縮退を行う。
 エンド・ツー・エンド：
特定のアプリケーションに基づいて、あるいは、特定のアプリケーションのサポートを目
的にネットワークを構築してはならないというインターネットの基本原理は新世代ネットワ
ークにおいても必要である。端末にできることは端末に任せて過度の機能をネットワークに
入れない指針の存在が新世代ネットワークにおいても大切である。
現実結合原則
インターネットの問題点は、ネットワーク上の空間にあるエンティティと現実社会とが乖離す
ることにより生じているので、これらの関係を滑らかに結合する必要がある。そのため、一旦、
エンティティを識別する構造を目的にそって分離して独立に体系化した後、これらの間のマッピ
ングやそれによって生じる認証やトレーサビリティの要求を満たす原理が必要となる。
 物理・論理分離：
複数の論理構造を独立して管理することが重要である。複数の論理アドレス空間の多様な
体系化を許容し、利用できるアーキテクチャは、物理ネットワークを活用する上でも重要で
ある。
 双方向認証：
双方向認証が可能なネットワークを設計すべきである。
 追跡可能：
ネットワーク上の攻撃を軽減するためには追跡可能でなければならない。
持続的な進化可能原則
新世代ネットワークアーキテクチャにおいては、ネットワークが進化し発展するために必要な
持続可能なネットワークを設計することが重要である。ネットワークをシンプルな構造にし、エ
ンドノードやエッジノードにおいてサービスの多様性を確保することが必要である。そのため、
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以下のような制御・設計手法の確立が必要となる。
 Self＊特性：
新世代ネットワークにおいては、自己創発性が求められ、ネットワーク自身がネットワー
クを管理できるようなさまざまな機能が必要とされる。また、ネットワーク内の個々のエン
ティティが自立分散的に動作し、全体としては意図する制御が実現されるような自己組織型
ネットワークを設計する必要がある。さらに、下位層、上位層の状態に適応可能な制御構造
を有する自己創発型ネットワークを設計する必要がある。
 スケーラブルな分散型制御：
自己組織型制御を導入し、自立的な動作を各ノードに求めることが重要となる。
 ロバストな大規模ネットワーク：
新世代ネットワークアーキテクチャにおいては、故障が同時に発生したり重大な故障が発
生したりしても対応可能な設計が必要である。
 トポロジが変動するネットワークのための制御：
モバイルネットワークや P2Pネットワークにおける通信機器の移動、生成・消滅の多発
などに対応するため、モビリティを予め考慮したネットワーク設計が必須である。たとえば、
トポロジが頻繁に変動する場合は、経路・アドレスの維持よりオンデマンドな資源発見に対
する制御が有効になるのは当然である。ただし、オーバーヘッドが大きいので、状況に応じ
た経路制御が実現できることも重要である。
 実時間トラヒック計測に基づく制御：
ネットワークの大規模化による故障発生の常態化のため、制御に必要なタイムスケジュー
ルに応じた精度を最適化した実時間トラヒック計測が重要であり、その経路制御への適用も
必要となる。また、エンドホストの自律的な動作をより求めるためには、ネットワーク状態
のリアルタイム実測あるいは推測が重要となる。
 オープン性：
新アプリケーション創生のためのユーザに対するネットワークのオープン性の提供も重要
である。
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4．3 科学と技術の融合に基づくネットワークアーキテクチャ
新しいネットワークアーキテクチャを構築するためには、科学と技術を融合したネットワーク
アーキテクチャの設計が重要である。科学と技術を融合した新しいネットワーク科学を創出する
ことは容易なことではないが、以下のような分野に注目する必要がある。
 べき則
 自己組織化
 自己成長
 複雑適応系
 早発性
 非平衡系
4．4 新世代ネットワークの特徴
4．1～4．3においては設計書および設計書（要約）に基づき、新世代ネットワークに対する社
会的要求と設計要求、新世代ネットワークアーキテクチャ設計の基本原理、科学と技術の融合に
基づくネットワークアーキテクチャ設計を概観した。
新世代ネットワークは、現在存在するネットワークの改良や現在ある技術による構築ではなく、
社会的要求に対応する設計要求をもとに白紙の状態からネットワークアーキテクチャを構築する
という方式であるから、社会的課題に対する対応能力は非常に高くなる。しかし、将来の社会を
予想することは非常に難しいので、設計書でも述べられているように、変化に対応できる柔軟な
ネットワークの設計・構築が重要となる。
ネットワークアーキテクチャ設計のための基本原理は3つであったが、本稿では自己組織型ネ
ットワークに着目する。また、科学と技術の融合に基づくネットワークアーキテクチャ設計にお
いては、複雑適応系と自己組織化に着目する。新世代ネットワークにおいては複雑適応系と自己
組織化が重要な役割を果たすと考えられるからである。
5．基本原理としてのオートポイエーシス
設計書では新世代ネットワークは自己組織型ネットワークであるとしているが、社会の変化に
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対応して変化し進化するので複雑適応系と考えることもできる。すなわち、新世代ネットワーク
は自己組織化する複雑適応系と考えることができる。
しかし、ここでは自己組織化とは別の概念を導入して、新世代ネットワークを考えることにす
る。その概念とは「オートポイエーシス6）－15）」である。オートポイエーシスは生命システムを規
定する試みとしてH.R.マトゥラーナと F.J.ヴァレラによって導入された概念である6）。その定義
は
オートポイエティック・マシンとは、構成素が構成素を産出するという産出過
程のネットワークとして、有機的に構成された機械である。このとき構成素は、
次のような特徴を持つ。（）変換と相互作用を通じて、自己を産出するプロ
セスのネットワークを、絶えず再生産し実現する。（）ネットワークを空間
に具体的な単位として構成し、またその空間内において構成素は、ネットワー
クが実現する位相的領域を特定することによって自らが存在する。
山下は以下のように定義している15）。
オートポイエーシス・システムとは、産出物による作動基礎づけ関係によって
連鎖する産出プロセスのネットワーク状連鎖の自己完結的な閉域である。閉域
形成に関与する産出物を構成素と呼ぶ。
新世代ネットワークの設計原理としてオートポイエーシスを考える。すなわち新世代ネットワ
ークはオートポイエーシス・システムであると考える。オートポイエーシス・システムは「閉じ
たシステム」であるといわれているが、細胞（オートポイエーシス・システムの代表例）を考え
ると、細胞の生命活動に必要な物質は環境から取り入れ、不用物は放出するので、この意味では
とじたシステムではない。しかしながら、細胞が細胞を作り出す反応は内部で完結しているので、
この意味では閉じたシステムであり、上記の2つの定義にも該当する。
新世代ネットワークの場合は、自らネットワークを変化させる自己組織性を有しているが、こ
れはネットワークがネットワーク（の一部）をネットワーク内で作り出すことであるから、オー
トポイエーシス・システムとなっていると考えられ、また、上記の2つの定義にも該当する。細
胞のように完全に同じものを産出するわけではないが、ネットワークがネットワーク内で進化し
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た新たなネットワーク（一部分が変化しても、元のネットワークとは異なり、新たなネットワー
クとなる）になるので、オートポイエーシス・システムとなっている。
新世代ネットワーク・アーキテクチャの設計原理には、ネットワークが新たなネットワークを
ネットワーク内で産出する（構築する）というオートポイエーシス・システムの原理を取り入れ
るべきである。これにより、変化に対応する能力が大いに高まることが期待できる。なお、自己
組織性や複雑適応系という概念と対立するわけではないので、これらの概念と同時に設計原理に
取り入れることは可能である。実際、細胞は自己組織性を有しており、複雑適応系でもあるが、
オートポイエーシス・システムでもある。
6．新世代ネットワークを用いた会計情報システム
NGNやクラウドコンピューティングを用いた会計情報システムが「複合的複雑適応系」にな
ることはすでに示しているが16）－17）、新世代ネットワークは NGNに比べてもさらに進化したネッ
トワークであるから、NGNのかわりに新世代ネットワークをもちいた会計情報システムは複合
的複雑適応系になっている。
新世代ネットワークの自己組織性やオートポイエーシス・システムのアーキテクチャは当然会
計情報システムにも用いられるので、会計情報システムは複合的複雑適応系であり、自己組織性
を有し、オートポイエーシス・システムでもあるということになる。
新世代ネットワークも会計情報システムも複雑適応系であるから、複雑適応系どうしが接続さ
れているということになる。細胞（複雑適応系）どうしが結合してより進化した多細胞生命シス
テムとなるように、新世代ネットワークと会計情報システムの結合は複雑適応系どうしの結合と
してより進化した複雑適応系になっている。
新世代ネットワークも会計情報システムもオートポイエーシス・システムであるから、新世代
ネットワークと会計情報システムの結合はオートポイエーシス・システムどうしの結合とも考え
られる。結合後も各々のシステムはオートポイエーシス性を保っている。
このような結合は今までにない新たなネットワークと会計情報システムの関係を作り出してい
る。
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7．終わりに
本稿では、新世代ネットワークの設計要求と設計原理を概観し、まず新世代ネットワーク・ア
ーキテクチャの設計原理にオートポイエーシスを導入すべきであるという点を指摘した。また、
新世代ネットワークを用いた会計情報システムが複合的複雑適応系であることも指摘した。さら
に、新世代ネットワークと会計情報システムの結合（接続）が複雑適応系どうしの結合であり、
オートポイエーシス・システムどうしの結合であることも指摘した。今後は複雑適応系どうしの
結合、オートポイエーシス・システムどうしの結合について考察していきたい。
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